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پیش بینی ضرایب انتقال حرارت سطحی و کینتیک‌های انتقال جرم نمونه‌های بادمجان طی فرایند 


سرخ کردن عمیق با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی (۸) 


صفیه خلیلیان ۲- امان محمد ضیائی فر *۲- علی اصغر ی "- مهدی کاشانی نزاد؟ - محبت محبی ؟ 
تاریخ دریافت: ۱۳۹۴/۰۶/۲۷ 


چکیده 


انتقال رطوبت و روغن بر توزیع دما در سیستم نقش داشته و باعث ایجاد شار حرارتی متغیر در فرایند می‌گردد. لذا در این پژوهش با استفاده از شبکه 
عصبی مصنوعی به بررسی و پیش‌بینی ضرایب انتقال حرارت سطحی و کینتیک‌های انتقال جرم (رطوبت و روغن) طی فرایند سرخ کردن نمونه‌های 
بادمجان پرداخته شد. اثر پیش تیمار خشک کردن با هوای داغ در چهار سطح دمایی (۰۴۰ ۸۷۰ ۱۰۰ و ۱۳۰ درجه سانتی‌گراد) تا رسیدن به سطوح رطوبتی 
۲ و ۵ گرم بر گرم ماده خشک» دماهای مختلف سرخ کردن (۱۳۰ ۱۵۰ و ۱۷۰ درجه سانتی‌گراد) طی مدت زمان ۶ دقیقه در فواصل زمانی یک دقیقه- 
ای بر محتوی روغن و رطوبت برش‌های بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق با سه بار تکرار مورد بررسی قرار گرفت. پروفیل‌های دمایی در سطوح 
بالا و پایین نمونه‌ها طی فرایند سرخ کردن عمیق با قرار دادن ترموکوپل نوع ک نیز ثبت گردید. ارتباط بین ضریب انتقال حرارت سطحی وکینتیک‌های 
انتقال جرم نمونه‌های بادمجان» طی فرایند سرخ کردن عمیق با استفاده از تحلیل مولفه اصلی (۳۸) نان داد که داده‌های موجود در ۳ ناحیه 
مختصاتی 0 متفاوت قرار داشتند. نتایج حاصل از بررسی ضرایب انتقال حرارت سطحی و کینتیک‌های انتقال جرم نمونه‌های بادمجان طی فرایند 
سرخ کردن عمیق با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پس انتشار با ساختار پرسپترون چند لایه (۷117)» حاکی از وجود یک رابطه پیچیده بین 
پارامترهای انتقال حرارت سطحی و جرم نمونه‌های بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق بود. شبکه مورد استفاده شامل تابع سیگموئید در لایه مخفی 
و الگوریتم آموزش لونبرگمارکوارت (/۷11) با توپولوژی سه لایه ۴-۵-۴ با ضریب تبیین (187) ۰/۹۷ و متوسط مربع خطای (۷1512) ۰۰/۰۰۱۳ بهترین 
شبکه برای پیش‌بینی کینتیک‌های انتقال رطوبت» روغن و ضریب انتقال حرارت سطحی به دست آمد. با توجه به نتایج فوق می‌توان بیان نمود که اين 
شبکه امکان دست‌یابی به دما و زمان سرخ کردن با کمترین مقادیر رطوبت و روغن در نمونه‌های بادمجان سرخ شده را در کمترین زمان ممکن فراهم 


می‌کند. 


واژه‌های کلیدی: سرخ کردن. بادمحان. ضریب انتقال حرارت سطحی, انتقال جرم. شبکه عصبی مصنوعی. 


مقدمه 


شناخت ویژگی‌های حرارتی مواد غذایی حين فرایند سرخ کردن و 
مکانیسم‌های دخیل در انتقال جرم (رطوبت و روغن) می‌تواند کمک 
شایانی در کنترل کیفیت محصول سرخ شده باشد ( ,./۵ 6 ۳152۳20 
205 


۸ ۲ و ۴- دانشجوی دکتری, دانشیار و استاه گروه علوم و صنایع غذایی» دانشکده 
کشاورزی» دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. 
این کرو متس مکاتیک پیونیشود جشتگته کضافر رم دانشگاه: ماود 
کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. 
۵- استاده گروه علوم و صنایع غذایی» دانشکده کشاورزی» دانشگاه فردوسی مشهد. 
(# - نویسنده مسئول: 6(8000211.0012) 2121112۲ أتمط) 
6 [10.22067/1150 :101 


در اکثر مقالات سرخ کردن محققان به اصل وجود هم‌زمان 
انتقال حرارت و جرم اشاره کرده‌اند و9 آن ر یکی از عوامل دشوار کننده 
مطالعه این فرایند و مکانیسم‌های دخیل در پدیده‌های انتقال حرارت و 
جرم معرفی نموده‌اند (:2002 .۵ 6 126 ۷ :1996 .اه 0 ۳۲۵5 
مقتطعل تک بیظ ماتتعطمتطم :1995 رتعطه‌و عک صصعحصناع‌ظ 
58 مره تک ۳2۲14 :2007 ,ماه :2010). در طی فرایند سرخ 
کردن حرارت از روغن به طریق جابجایی به سطح نمونه منتقل شده 
که باعث افزايش دمای ماده گردیده و تقریبا با رسیدن دمابه ۱۰۰ 
درجه سانتی‌گراه آب درون نمونه به صورت بخار از سطح ماده شروع 
به خارج شدن می‌کند و سطح نمونه را به‌صورت لایه‌های از حباب- 
هایی با توزیع و اندازه‌های مختلف می‌پوشاند ۱ و61 61 ۲«اع2 
8 مرحله رشد. تحرک حباب‌های بخار و جدايش پیوسته آن‌ها از 
سطح نمونه به شکل پیچیده‌ای به شیب حرارتی روغن و نمونه» 


۳۳۴ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ابران. جلد ۱۳ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۶ 


ماهیت سطبع» خواص ترموفیزیکی سیال نظیر کثنش سطحی مربوط 
می‌شود. از طرفی تشکیل حباب بخار بر ریز جریان‌های روغن نزدیک 
سطح نمونه موثر بوده و در نهایت یکی از عوامل مهم بر تعیین 
ضریب انتقال حرارت سطحی می‌باشد (1999 ,۵1 6۶ «نطه5). با 
توجه به نوع جریان روغن اطراف نمونه در اثر خروج حباب‌های بخاره 
لایه‌های مرزی گرمایی هم در روغن و هم در بافت نمونه ایجاد می- 
گردد. به عبارتی در هر ناحیه از روغن و نمونه که شیب دما وجود 
داشته باشد در آن ناحیه لایه مرزی گرمایی ایجاد خواهد شد (باهتع۳ 
8 ,13۵16 ). افزون بر این. خروج آب و بخار درون نمونه و 
نحوه ایجاد هسته‌های جوشش خود باعث ایجاد تغییرات ساختاری در 
بافت نمونه غذایی می‌گردد و به محض کاهش آب درون بافت» سطح 
ماده غذایی دچار تغییرات گسترده ساختاری شده که لایه‌ای با عنوان 
پوسته ایجاد می‌گردد (2000 ,.۸7 6 ۳2:25). بنابراین» اگاهی از 
رابطه بین شرایط در لایه‌های مرزی و ضریب انتقال حرارت سطحی 
در هر فاصله روغن از سطح نمونه و هر فاصله از درون نمونه تا سطح 
نمونه می‌تواند در تعیین رفتارهای حرارتی و کینتیک‌های انتقال 
رطوبت» روغن و کنترل فرایند جایگاه ارزشمندی داشته باشند. 

شبکه‌های عصبی مصنوعی" ((۸) ابزارهایی مهم در میان 
مباحث هوش محاسباتی" به حساب می‌آیند. انواع مختلفی از 
شبکه‌های عصبی مصنوعی معرفی شده‌اند. که عمدتا در کاربردهایی 
همچون طبقه‌بندی» خوشه‌بندی. تشخیص الگو مدل‌سازی» تقریب 
توابع» کنترل» تخمین و بهینه‌سازی مورد استفاده قرار می‌گیرند 
(1986 ,.۵1 6 ات2طالعصنت؟). مدل‌های شبکه عصبی بر خلاف مدل- 
های ریاضیء بدون نیاز به استخراج رابطه بین پارامترهاء قادر به 
شناسایی رابطه بین آن‌ها می‌باشد و از اين نظر ابزار بسیار قدرتمندی 
در مدل‌سازی محسوب می‌گردند. در این روش رابطه بین پارامترها 
در مرحله آموزش به شبکه معرفی می‌گردد و در مرحله بعد. شبیه مغز 
انسان عمل کرده و در صورت انجام یک آموزش مناسب شبکه 
عصبی قادر خواهد بود پیش بینی فرایند را انجام دهد و مشکلات 
مربوط به استخراج رابطه بین پارامترها از بین می‌رود. بنابراین» مدل- 
های شبکه عصبی معمولا در مواردی مورد استفاده قرار می‌گیرند که 
رابطه بین پارامترها ناشناخته یا بسیار پیچیده است ( ۶ ٩:60‏ 
1 ,5۵01201 :1999 ,.1) متداول‌ترین شبکه‌های عصبی» نوع 
پرسپترون چند لایه" (۱/۲/۳) پس انتشار خطا" (13۳) می‌باشد و از سه 
نوع لایه (لایه ورودی» لابه مخفی يا میانی و لایه خروجی) تشکیل 
می‌شوند (2003 ,.۵1 6 ۳16۳020062 

بادمجان با نام علمی ۷/۵/0786 50/01/7 از تیره سیب 
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زمینیان بوده که بومی کشور هندوستان می‌باشد. بادمجان به‌لحاظ 
اقتصادی یک محصول مهم کشاورزی در آسیا و اروپا محسوب می- 
شود (2006 ,۹067 تک »1201 20 ۷). طبق آمار منتشره سازمان خوار 
و بار و کشاورزی (2011 ,۲۸) ایران بعد از چین و هندوستان با 
تولید ۱/۲ میلیون تن در سال. مقام سوم تولید بادمجان در جهان را 
دارد. میزان ترکیبات اصلی بادمحان با استناد بر پایگاه اطلاعاتی مواد 
غذایی آمریکا در هر ۱۰۰ گرم به‌طور متوسط به‌صورت ذیل می‌باشد: 
آب ۸۶/۱۳ کربوهیدرات ۸/۴۱ فیبر ۳ پروتئین ۰۰/۹۸ چربی ۰۰۱۱۸ 
وبتامین‌ها و مولدمعدنی ۰/۳ گرم. بادمجان به دلیل جذب روغن 
فراوان حين فرایند سرخ کردن علی‌رغم طعم و محبوبیت زیاد در بین 
مصرف کنندگان» استفاده از آن را به گزینه‌ای تامل برانگیزء تبدیل 
کرده است. بنابراین استفاده از روش‌های مناسب برای سرخ کردن و 
کاهش محتوی روغن آن ضروری به نظر می‌رسد. 

بررسی منابع بیانگر آن است که تاکنون پژوهش‌های اندکی جهت 
فرآوری و با افزایش مدت ماندگاری بادمجان صورت گرفته است. 
همچنین تحقیقات بسیار اندکی در خصوص رفتار جذب روغن 
بادمجان طی فرایند سرخ کردن و تاثیر ضرایب انتقال حرارت سطحی 
صورت پذیرفته است. از این رو بررسی ویژگی‌های حرارتی و 
کینتیک‌های انتقال جرم طی فرایند سرخ کردن عمیق بادمجان و 
مدل‌سازی آن با شبکه عصبی مصنوعی می‌تواند گام موثری بر بهبوده 
بهینه‌سازی و پیش‌بینی شرایط فرایند سرخ کردن بادمجان باشد. 


مواد و روش‌ها 

بادمجان واریته بلک بل" از بازار محلی واقع در شهرستان گرگان 
روغن آفتابگردان (لادن. ایران» پترولیوم اتر از شرکت مرک" آلمان 
خریداری شد. 


آماده‌سازی برش‌های بادمجان 

نمونه‌های بادمجان در دمای ۴ درجه سانتی‌گراد تا شروع انحام 
آزمایش‌ها نگهداری شدند. به‌منظور یکسان بودن قطر برش‌ها با 
استفاده از قالب دستی به قطر ۲/۵ و ضخامت ۱ سانتی‌متر با دقت 
زیاده تهیه شد و در نهایت نمونه‌های با وزن یکسان جهت انجام 
آزمایش‌ها مورد استفاده قرار گرفت. 


کاهش محتوی رطوبت نمونه‌های بادمجان با استفاده از هوای 
داغ 

مرحله پیش خشک کردن نمونه‌های بادمجان با استفاده از 
خشک کن هوای داغ در آزمایشگاه گروه علوم و صنایع غذایی دانشگاه 


5 120 11 
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کشاورزی و منابع طبیعی گرگان» انجام شد (شکل ۱). دمای هوای 
درون خشک کن توسط چهار المنت الکتریکی ۰۰ وات و سنسور 


پیش‌بینی ضرایب انتقال حرارت سطحی و کینتیک‌های انتقال جرم... ۳۳۵ 


دمایی نوع >1 کنترل شد. سرعت جریان هوا 107/5 ۱/۵ در دماهای ۰۴۰ 
۰ ۱۰۰ و ۱۳۰ درجه سانتی‌گراد تنظیم گردید. 


شکل ۱- خشک کن هوای داغ (۱- سیستم کنترل کننده سرعت فن و دمای سنسورهای حرارتی. ۲-فن. ۲- مسیر حرکت هوای داغ» ۶- 
سنسورهای حرارتی. ۵- محل قرارگیری نمونه. "- ترازو ۷- محفظه خشک کردن نمونه), 


فرایند سرخ کردن 

فرایند سرخ کردن در سرخ‌کن خانگی (1۲2-5۸-1 ۷0۵061) 
مجهز به کنترل کننده دماء دارای ترموکوپل نوع کل انجام شد. قبل از 
فرایند سرخ کردن ابتا ۱/۵ لیتر روغن درداخل سرخ‌کن ريخته و به 
مدت یک ساعت گرم شد. سپس نمونه‌های آماده شده در دمای 
۰ سدرجه سانتی‌گراد به مدت زمان های ۰۱ ۰۲ ۲ ۴ ۵ و ۶ دقیقه 
سرخ شدند. در پایان هر یک از این زمان‌هاء نمونه‌ها بلافاصله از داخل 
روغن خارج شده وروی توری سیمی به مدت ۵ دقيقه به‌منظور سرد 
شدن. قرار گرفت و محتوی رطوبت و روغن آنها رزیبی شد. 


رطوبت 

اندازه‌گیری میزان رطوبت نمونه‌های سرخ شده مطابق با روش 
استاندارد (1995 ۸۵0۸۰) , با خشک کردن نمونه‌ها در آون ۱۰۵ 
درجه سانتی‌گراد به مدت ۲۴ ساعت تا رسیدن به وزن ثابت انجام 
گرفت. نمونه‌ها پس از خروج از آون» داخل دسیکاتور سرد شدند و 
میزان رطوبت بر مبنای وزن خشک محاسبه گردید. 


روغن 

کارتوش‌های حاوی نمونه‌های خشک شده برای اندازه‌گیری 
محتوی روغن به روش سوکسله ([1995 ۸0۸۰) استفاده شدند. 
ابتدا نمونه‌های خشک شده درون کارتوش خرد شدند و سپس توسط 
حلال پترولیوم اتر با نقطه جوش ۴۰ درجه سانتی‌گراد» استخراج روغن 
نمونه‌ها به مدت ۶ ساعت انجام گرفت و در نهایت میزان روغن بر 
مبنای وزن خشک محاسبه شد. 


پروفیل دمایی سطح نمونه‌ها 

شور ماه ورف کات ای بطم توکیهای رامتاز 
حین فرایند سرخ کردن, ترموکوپل نوع > به‌طور مستقیم در ناحیه 
سطحی نمونه قرار داده شد. به‌طوری که نوک ترموکوپل از بافت 
خارج نگردد و تغییرات دمای مرکز محصول در مدت ۲۶۰ ثانیه با 
فاصله زمانی ۱ ثانیه به وسیله دیتالاگر (-25 7008 ۸/0۵61 
م60 معز۳ 2327) و نرم‌افزار پیکولاگ" در کامپیوتر ثبت 


[ ۲2/۵ ۲ 
2 ۳۱۵۵۲۵8 0 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۳ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۶ 


گردید (شکل ۲). 
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شکل ۲- شماتیک سامانه ثبت پروفیل‌های دمایی نمونه‌های بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق. 


ضریب انتقال حرارت سطحی 

ضریب انتقال حرارت سطحی در این پژوهش از تبادل انرژی 
گرمایی بین نمونه و روغن محاسبه گردید (1ظ ک اصنته۳). بدین 
ترتیب که مجموع حرارتی که از طریق جابجایی به‌واسطه روغن به 
بادمجان منتقل می‌شود برابر با مجموع انرژی صرف شده برای تغییر 
دمای بادمجان و انرژی مصرف شده برای تبخیر آب درون بادمجان 
می‌باشد (معادله۱): 
)۱ رب + م۸6 < (و1 - مر[) 9۸ 

مساحت سطح مقطع نمونه‌های بادمجان» م7 : دمای روغن» 
1: دمای نمونه در هر لحظه 7۷ جرم نمونه. م) : ظرفیت حرارتی 
ویژه بادمجان (علی و همکاران, ۲۰۰۲), س : اختلاف دمای اولیه 
نمونه‌های بادمجان و دما در هر لحظه از فراینده سا : گرمای نهان 
تبخیر آب (11/2 4۲۲۵۶ سس : میزان آب تبخیر شده در هر لحظه 
از فرایند سرخ کردن. 


شبکه عصبی مصنوعی 
شبکه‌های عصبی چندلایه پیش خور در زمینه‌های متنوعی از 
قبیل طبقه بندی الگوهاء پردازش تصاویر تقریب توابع و غیره مورد 


استفاده قرار گرفته است. الگوریتم یادگیری پس انتشار خطاء یکی از 
رایج‌ترین الگوریتم‌ها جهت آموزش شبکه‌های عصبی چندلایه پیش 
خور می‌باشد. عمومیت یافتن الگوریتم 3۲ بخاطر سادگی و 
کاربردهای موفقیت آمیزش در حل مسائل فنی- مهندسی می‌باشد. از 
قانون یادگیری پس انتشار خطا (13۳)» برای آموزش شبکه‌های عصبی 
هم نامیده می‌شود استفاده می‌شود» به‌کار می‌رود. به عبارتی 
توپولوژی شبکه‌های ۸۷1 با قانون یادگیری پس انتشار خطا تکمیل 
می شود. به‌منظور پیش‌بینی ضرایب انتقال حرارت سطحی و 
کینتیک‌های انتقال جرم نمونه‌های بادمجان طی فرایند سرخ کردن 
عمیق از شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. بنابراین از چهار ورودی 
شامل دما (۰۱۳۰ ۱۵۰ و ۱۷۰ درجه سانتی گراد) و زمان (۰۱ ۲ ۲ ۴ ۵ 
و ۶ دقیقه) سرخ کردن» چهار دمای پیش تیمار خشک کردن با هوای 
داغ (۰۴۳۰ ۰۷۰ ۱۰۰ و ۱۳۰ درجه سانتی‌گراد) تا رسیدن به دو سطح 
رطوبتی (۵ و ۱۲ گرم بر گرم ماده خشک) استفاده شد که پارامترهای 
خروجی شامل محتوی رطوبت» روغن» ضریب انتقال حرارت سطح 


داده جهت تشکیل ساختار شبکه استفاده گردید. در شکل ۲ فلوچارت 
مراحل تعیین بهترین ساختار شبکه عصبی نشان داده شده است. 


پیش‌بینی ضرایب انتقال حرارت سطحی و کینتیک‌های انتقال جرم... ۳۳۷ 


پارامترهای ورودی (دمای سرخ کردن: ۱۸۰۰۱۳۰ و۱۳۰ درجه سانتی 
گراد؛ زمان سرخ کردن: ۸۲:۱ ۳ )۵۸ و1 دقیفه, بیش تبمار خنک کردن 
در ) دمای 4۰ ۱۰۰۱۷۲۰ ۱۳۰9 درجه سانتیگراد تا رسیدن به دو سطح 


رطوتی ۱۲9٩‏ گرم بکرم ده خشک_ ت 
‌ 3 


تین ساختار شبکه 


انتخاب تابع محرک. پارامترهای آموزشی, تعداد یه های پنهان 
و نوع تابع عملکرد 


۹ 


آموزش شبکه با الگوریم لونبرگ 
ما رکوارت 


72 ی 


ارزبابی و نست شبکه 


آذلیز رگرمیونی شبکه و بررسی طرایب هدبستگی بین داده های 
تجربی و پیش بینی شده 


تاید شبکه : خطای کمتر از ۵ درصد و طریب ههبستگی نزدیک 
یک 


جمع آوری دادها و بارامترهای خروجی ( کینتیک کاهش 
رطویت و جذب روغن و پروفیل دمایی سطح نمونه) 


شکل ۳- شماتیک مراحل انتخاب و تعیین ساختار شبکه مناسب جهت مدل‌سازی کینتیک خروج رطوبت و جذب روغن و تخمین ضریب انتقال 


حرارت سطحی. 


نتایج و بحث 


تحلیل مولفه اصلی 

همنظور بررسی ارتباط بین ضرایب انتقال حرارت سطحی (سطلح 
بالا و سطح پایین نمونه‌ها) با خروج رطوبت و جذب روغن از روش 
گرافیکی تحلیل مولفه اصلی استفاده شد. این روش اولین بار در سال 
۱ توسط ۳۵۵۲507 معرفی شد و هتلینشگ (۱۹۳۳) ۰ آن را 
به‌عنوان یک روش آماری قدرتمند جهت کاهش ابعاد داده‌های تجربی 
استفاده نمود. در روش تحلیل مولفه اصلی. داده‌ها از حالت خطی به 
یک سیستم مختصات متعامد تبدیل شده که ارتباطات بین متغیرهای 
مد نظر در مجموعه داده‌های چند بعدی را به‌صورت گرافیکی نشان 
می‌دهد. همانطور که در شکل ۴ مشاهده می‌گردد ضرایب انتقال 
حرارت سطح بالا و پایین نمونه‌های بادمجان با میزان کاهش وزن که 
همان میزان آب تبخیری از نمونه‌ها طی فرایند سرخ شدن می‌باشد, 
در ناحیه مختصاتی مجاور یکدیگر قرار گرفته‌اند که طبق انتظار با 


افزايش ضرایب انتقال حرارت سطحی, انرژی حرارتی از روغن به 
سطح نمونه‌ها منتقل شده و جریان حرارتی به درون نمونه شکل می- 
گیرد که اين انرژی حرارتی با تامین گرمای نهان تبخیر آب باعث 
حرکت آب به سطح نمونه شده و به صورت حباب‌های بخار» نمونه را 
ترک کرده و وارد روغن می‌شود. در طی فرایند سرخ کردن با گذشت 
زمان, در نتیجه تبخیر آب نمونه‌های بادمجان» محتوی رطوبت نمونه- 
ها کاهش می‌یابد که این نتیحه نیز در شکل ۴ قابل مشاهده است. 
ضرایب انتقال حرارت و میزان آب خروجی با محتوی رطوبت نمونه‌ها 
در دو ناحیه مختصاتی مخالف در فضای ۳0 قرار گرفته اند که این 
حاکی از وجود یک رابطه معکوس بین این دو دسته از پارامترهای 
انتقال حرارت و جرم می‌باشد. در رابطه با تاثیر ضرایب انتقال حرارت 
سطحی و محتوی روغن, طبق آن چه در شکل ۴ مشاهده می‌گردد 
می‌توان این گونه بیان نمود که با افزاینش ضرایب انتقال حرارت و 
خروج آب از نمونه‌ها طی فرایند سرخ کردن عمیسق» محتوی روغن 
نمونه‌ها نیز افزايش می‌یابد که در مقایسه با تاثیر نرخ انتقال حرارت 


۸ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ٩۳‏ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۶ 


سطوح بالا و پایین نمونه‌ها؛ ضریب انتقال حرارت سطح بالایی نمونه- کاهش سرعت نفوذ و جذب روغن به درون نمونه می‌گردد. از آن 
هاء نقش مهمتری در افزایش محتوی روغن نمونه‌های بادمجان حين جایی که انتقال حرارت از سطح پایینی نمونه‌های بادمجان سریع‌تر رخ 
فرایند سرخ شدن دارد. طبق گزارش فارکاس و هابارد (۲۰۰۰) می‌دهد (شکل ۵) بنابراین مسیر حرکت و جذب روغن درون نمونه» 
همزمان با افزايش ضریب انتقال حرارت سطحیء یک لایه خشک و بیشتر از سطح بالایی که هنوز حفرات سطحی باز بوده و مسیر خروج 
پوسته مانند در سطح نمونه تشکیل می‌شود که به صورت مانعی باعث آب هستند» صورت می‌گیرد. 
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شکل >- پراکنش ضرایب انتقال حرارت سطحی (5۳۲۵66 ۲000 :۲75 و 5۲۵66 0۲( :5), کاهش وزن؛ محتوی رطوبت و روغن 
نمونه‌های بادمجان سرخ شده طی فرایند سرخ کردن عمیق در فضای ۳6. 
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شکل ۵- تغییرات دمای سطوح بالا و پایین نمونه‌های بادمجان طی فرایند سرخ شدن عمیق. 


شبکه عصبی و فرایند مدل‌سازی 

ساختار شبکه عصبی مصنوعی جهت مدل‌سازی و پیش‌بینی 
محتوی روغن» رطوبت و ضرایب انتقال حرارت سطحی در شکل ۶ 
به‌صورت شماتیک آورده شده است. به‌منظور تعیین بهترین شبکه و 
توپولوژی مناسب از روش سعی و خطا استفاده شد به‌طوری که تابع 
سیگموئید در لایه مخفی و الگوریتم آموزش لونبرگ-مارکوارت 
(۷11) با توپولوژی سه لایه ۴-۵-۴ با ضریب تبیین (83) ۰/۹۷ و 
متوسط مربع خطای (1512) ۰/۰۰۱۳ بهترین شبکه برای پیش بینی 
کینتیک‌های انتقال رطوبت» روغن و ضریب انتقال حرارت سطحی 
به‌دست آمد. 

منحنی آموزش جهت تعیین میزان دقت مدل, داده‌های تجربی و 
پیش‌بینی شده به‌سیله شبکه ۷11 درسه مرحله آموزش, ارزیابی و 


۲ انار آنا0 


پیش‌بینی ضرایب انتقال حرارت سطحی و کینتیک‌های انتقال جرم.. ۳۳۹ 


آزمایش مورد مقایسه قرار گرفته است (شکل ۷). همان‌طور که 
مشاهده می‌گردد کارایی شبکه در پیش بینی داده‌های تجربی مناسب 
و قابل قبول می‌باشد. 

افزون براین می‌توان معادله رگرسیونی مربوط به ضریب تبیین 
بین داده‌های تجربی و پیش بینی شده پاسخ‌های مورد بررسی 
(محتوی روغن» رطویت و ضرایب انتقال حرارت سطحی) را نیز در 
اقا رایع ماه تیوه 

روند تغییرات محتوی روغن» رطوبت و ضرایب انتقال حرارت 
سطحی در شکل‌های ۰۱۱ ۱۲ و ۰۱۳ نشان داده شده است. همان‌طور 
که مشاهده می‌گردد مقادیر تجربی و پیش‌بینی شده تا حد قابل قبولی 
قادر به توصیف روند و رفتار تغییرات محتوی روغن» رطوبت و ضرایب 
انتقال حرارت سطحی در طی زمان سرخ کردن عمیق بوده است. 


110000 (۵۲ 
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شکل 1- ساختار شبکه پس انتشار با ساختار پرسپترون چند لایه (۱11.۳) و تابع سیکمونید در لایه مخفی, 


۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۳ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۶ 
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شکل ۸- نمودار معادله رگرسیونی بین مقادیر مشاهده شده و پیش‌بینی شده محتوی روغن نمونه‌های بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق. 
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شکل -٩‏ نمودار معادله رگرسیونی بین مقادیر مشاهده شده و پیش بینی شده محتوی رطوبت نمونه‌های بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق. 


پیش‌بینی ضرایب انتقال حرارت سطحی و کینتیک‌های انتقال جرم.. ۳۴۱ 
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مقادیر مشاهده شده 
شکل ۱۰- نمودار معادله رگرسیونی بین مقادیر مشاهده شده و پیش بینی شده ضرایب انتقال حرارت سطحی نمونه‌های بادمجان طی فرایند سرخ 

کردن عمیق. 
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زمان سرع کردن (5) 
شکل ۱۱- نمودار مقادیر میانگین رطوبت مشاهده شده و پیش‌بینی شده نمونه‌های بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق در دمای »۲ ۱۸۰ 
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شکل ۱۲- نمودار مقادیر میانگین روغن مشاهده شده و پیش بینی شده نمونه‌های بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق در دمای »2 ۰۱۸۰ 


۳۴۲ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ابران. جلد ۱۳ شماره ۲. خرداد - تير ۱۳۹۶ 
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شکل ۱۳- نمودار مقادیر میانکین ضرایب انتقال حرارت مشاهده شده و پیش‌بینی شده نمونه‌های بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق در دمای 
1۸۰ 


نت جه گیری خود باعث تشکیا آهسته‌تر و دیرتر پوسته در سمت بالایی نمونه 

۱ خواهد شد و در نهایت کانال‌ها و حفرات سطح بالا تت 3 

ایشا از ره از رن پوت شراب ال ی نت 9 تا 6 

معرض نفوذ روغن خواهند بود. همچنین نتایج حاصل از پیش بینی 

۱[ ۹ "1 پارامترهای انتقال حرارت و جرم نمونه‌های بادمجان طی فرایند سرخ 
بادمجان یند سرج کردن عمیق روابط عمیق و برادحیزی كِ ۲ ۲ ۲ ۱ 

کردن عمیق, توسط شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه به 


وجود دارد و علاوه بر اين» مقادیر ضریب انتقال حرارت سطحی در ۱ 0[ 
ی ی ی .زان دانکه این حاکن آر شماگره مایب این زوا با ضل‌مانی 


سطح زیرین نمونه‌هاء نشان داد که جذب روغن از اين ناحیه بیشتر ۱ 
۱ ِ ِ ۱ ۲ ِ ۱ ِ ۲ و بررسی روابط بین پدیده‌های انتقال حرارت و جرم نمونه‌های 
صورت می‌گیرد. اين پدیده را می‌توان به خروج بیشتر و طولانی 
3 بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق می‌تواند باشد. 
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عصاامصظ ج عصتویا 1000 ۵۶ مر متسه تعلعصهتا وققصه مه تفع ۶م فاوراممه مط1 ,1998 .رد بع2۸ صعط عک ,۱۷ ,۱۷۲ ,۳۲2۲10 
69-۰ 1۳۵۱۹/۵34 قع۱/۵ ۵7۵ ۵۲ .0۳۵0۵۵0۲6 ممتانتامو وتقل‌صتهه 

۶۲ عصتوط نها ومع ۵۲ مممتاجانه تحمصماه ماتص ما ماصماه‌تگهمم فصو فعفمه ۵1۷۵ع۷ه۵) ,2008 ,.1۲-.۵ لتق عک ,۵ متاط۳۲2۲1 
۰- 89,187 ,۵۱6۵18 ۵۴1۳۵۵۵ 09۱۵ .00۵1210 5۷/6۵۲ 

۵۵ را ,۱۱82 جمتوتمصصص صنا تمتفصهتا قققصهر مه عمط مصتام۷۵0 ,1996 ویک .۲ ۵قصنی؟۲ ی .۳ نک طعصل بط .ظ رققات۲2 
211-6۰ ,29 ,۱8۱۱6۵۲1718 ۵۴1۳۵۵0 ۱۱۵ ول .احعجمن60 16۷ 

۵ ۱/1886 طموتعصصحا مات تعکفصهعا وققمه مصح تفع عبتامعبصمه ام دتورافمض ,2000 .لیا رته۳۳۵۵9 عک .ظ.ظ روق!۳۲2۲ 
1269-5۰ ,18 ,وها7661710 

0 020-60260 1 07۵۵0امرصصه منع 108م1۱مع۵ بو وم صرح ممطنه و۷۳۷ ,2005 و.1 و2طق9 تک ببظ ,9217200 و۷ .۵ م0ه۳۲15210 
55-۰ و1 ۵560۲۵ 0۴۵01۵۲ ۲۵00 1 و۳۳09 ۲6۷۱۵۷۷۰ ۸ - 


مه کقعط اب۶0 انامه آمتناهل ,2004 و.ظ بل۲۱۵۷ تک .0) رد13 رملههاد ۱۷۸ مها0270) و۵۲62 بخ .۲ .۳۱۵۵۵۴062 
,5و165ع611710108 6 ۱6۲۵111۵ 0۵0 ۵661166 ۳۵۵0 ۱۱۵۷۵۷۲۵ ۵۴ ۲۱۱۵ ول .0قصقمط 0ص 62852۷2 0۶ هصارویل مصتسنل ممتاهن0۳60 
57-4 

0 هل ۱۱۵۰۱۵0۱۵ .قاممعناه حمآمتن ۵۲ دمتاداهاممتهده توکوصه وقه]۷ ,2006 وی مقلتتا ک و یک مها , ۷۲ بتهع 
.1-۰ و2 ,۵111667118 ۲۵00 

01 0۳۲0۲ 0۲ 006اماصوومو10 لقصعماصا مصتصنعما ر1986 ول نک مقتصعل۷/۱۱ کی .ظ 6 مط0اصلل! و.ظ ‏ راتقطامصی؟ 
318-۰ و2,1 ۳۲۵06۵۵5510 1202 ۳۲2۲۵1161 

۶ ممتامنونه 10 مممووه ۱8070 همه ۸ ۵.1999 .5 رتمطوه:۳ ک ریگ .گ متصهاماهه ریک ظ وه محصف؟ رو رطاصهاهمی 
329-۰ ,23 ,۳۲۵۹6۲۷ .۳۳۲۵۵۵66 ۳۵۵0 _لراجه۵061101 تعتعصعتتا اععط ممهتناه 

۶۱۷۱6 صا کممزم‌تگلهمه تعکعصهت تقعط ۵۶ ممتاجلنهامه ۵۲201۷6)- همه ۶۵۲ طمهممرمر معط عمط ۸ ,5.2001 .5 رتصقااه۹ 
363-۰ ,40 .۲۵06۵65 ۷۵ ۱۵۲۰ )5/5605 

مصتسل اممه‌گومم تعوصج کقعط متامعبصمع ۵ ممتلهصتمصماعل م1 م1999 رما تاتت صرح ی ایو اوه ریک مصلطع۹ 
307-2۰ ,39 ۱۵۵۱۵۵8 0۵۳۵۵۵ ۱۳۱۱۵ ول 

166110108 ۲000 .فحطوتصهطهعجط جح عتمامق؟ عصابوط ف-02ع0 متس ملفامرت آزل ,1995 و.ط ,1 رفتاطاصاظ ک ٩‏ 1 واناعه۹ 
۰ ,145 -49,142 

.439-۰ و343 رهاظ ۵۴20۱66۵۲ ۱۷۸۵۸/۱۵0 ۱۱(۰ ممه‌مه۱0محصصصیه501) صهآمروعظ ,2006 ربخ عرص عک .ل رکلهظ ۲۷2 

عصاسل تعملفمها وعقصظط مه عققط ۵ ممتام2تهامهتهط) ,2002 وبا یه یکلم۷۷/2-]۹۵00۱ عک وت متا و11 ور متتا0لنانا ور ر۷1120 
161-۰ ,53 ,۱۱۵۱0۳۵ ۳۵0۵0 ۵ ول .راتلهتان رنه 22عوهه هه امعله فا مهد عصابوظ ا62-1ع0 


ی ی 3 ۱ ۱ ۲ ۰ ۰ 112112 
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جلد ۱۳. شماره ۰۲ خرداد-تیر ۱۳۹۶ ص. ۳۳۳-۳۴۵ رکه سای 345 33ج ,2017 باعل 2 ,13,۵ ۷۵۰ 


ارا ۱ ۱۵ ۱۱۱۰۱۱۱۸۱۱۳۰۱۵۰۱ ۱ 0۱ ۱ (۱۱۱ ۱۰۱۵۱۱۱۱ ۱0۱۱ (۱۱(۱۱۹۱ ]۱ ۱ 


۱۵۷۱۸۲۵ 2۲۱۵2۵1 0۲ ۳۱۲۱۵۵ 121 مرمع مصابسل معام‌صهه )اوه 


۱۷۲۵۳۵۵0۴ ۷۲۰ دز صنصمطمی1 ۱۲۰ رز تحطعوم مه رهم22 ۱۰ ۸ واصعتانله1 .6 


16061۷760: 8 
۸6000100: 0 


۲۲ عصطوتصعطه مج بعکفصهتا وفقصظط فص قوععم۳م هصاو مطا هصسل 1۵۵0 ۵۶ فعناهمهتم لمصعط1. خصمنامت 00ص 
01006055 1۳1/1۳۵ عط عصننانا ,(2005 ویلع ۵6 صقمصصرموز۳۴) امنالم۵۳ 160 مطا گه وتلمنن فط) عصتاام‌جمی صا مرافط هه (لز۵ 200 
فا ر؟ 100 ۱0 ]5مصصلح مستهعمجصها مطا وم‌وهععص1 1 قطا ومهکتیاه مامرجصهه فطا مه له عطا مق 0ع۲ع1قصها ۷/2۵ 2۲عظ 
لح 126و دنامتنه۷ طزه مرها ملواهانها ها 0هوبمم قه عمهیاه مامرصعو فص ایام ۷۵0 مصه مه فم0۷۵۵0۲۵6 ۱۷/2۲6۲ 
00-5 فطا ط۵ 61600۷6 جرعع 276 ممهیناه ععامصصهی عمط چم فماهاماناها عممرجب ۵ متامصنم1 م1 ,ممتاباطاتتافتل 
6 ,1۳06۲00۲۵ .(1999 ویلة )6 صنطحو) تعتعصهط تقعط ۵۶ اصمتم‌لهمه مطا صا عمتامها کصمزممرصا مطا که مصم ود ت۱۲ 
امحصعطا مط معتصهاع0 مه کمعل‌ همه تعکممهت )معط عمهگتیاه قطا همه بع/ه۱ پوتمل‌منوها فظه م۵۲7۵ مرتطعمم)۲612 عطا 0۶ 
۲ 13 ۵۶ عمه و1 (.م1 قصه‌مم۱۷6۱0 مصیتصهامو) کصهامعع۴ .۵1 هه عمط ۵۶ طمتامتمتصه عمط ۵۶ ومتاعمع! همه تمتقطهه 
ص1 0۱266 نصا 6۷60نطم2 فقط 12ص صح مصتصت هه صف .عمتتاصامی صمه‌مهتیم]۱۷601 4ج صمتفض ۶ه دمم لهستانه1 وه 
1 0۶ عتصنمصه طعنط وطاتموطاه تصفام‌عع۴ .ل2منهمجومع هه رهامایآتمجصی: 1۶ م0فصظ فقط طمتطاه رطمتان0م تصقآمووه 
فص 1 جوبه مسامناو وبامت۵ طعنط هچ (9096 صقطا ععمحص) کصه‌تجمه مسااعامصط طعنط داز ما فب ووهعمعم فصو فطا فطل 
ص و ماه طعنط مانین لاو 15 کصعنصمع عمنه/۳ ۲۵910۵1 


فص حصم 0مصتهادان ۷۷۵۲۵ (مجععهصه۹۵ لتق ما ۱۱۵07۵ 60۵/۵/۱۱۱) فاصدامععه ۲:65 :008ظ)عظ مه وافنه۱۷2)۵ 
مصاً 0امحط آمینصحده ده کیت مجح مها ۳/۵ )۱1 ۷/2960 ۱۷۵۲۵ وعام‌صهه اصفاموع۲ .40 2 ٩۱0۲60‏ صه )ماتفص 10621 
۵۲ 9۱01208 20 تماه ۷ 1100و 16 ۳/28۵0 حمط م۳۸۵۲ رمطا]. ,م1 <2.5) وعمملمر همزه‌صتارن مقاتصتی مه آمناوم 
۵ 0۲6۷6۲ 10 0۳06۲ صاً مصقوطاع-«امج ها 0معامه م۵ ومام‌صهه مطا لفط ,مرجم مبتعفت مهمتونه ۲60۷۵۵ ف۷72 
بو ما۲2 صملق1 رم 60فهطمتيام قه ارم گنای آهلمتممصممع ۸ .مماررتل 

هساقامصط لتاصی 13040 صرح 100 و70 ,40 مروت عنح ام که متبتاجته‌مصعا کممتعن0 اه 01160 ۷۸۵۲۵ وعام‌جصهه اصفامعع۴ 
0 (25*0) هتاجهم‌جصعا ممرم۲۵ ج 600۱۵0 رقصایون تمه تمزیل مطا مم هت و۷۵ ومام‌صچو ,006 12 20 5 اصماجمع 
:01 120 06600 

فرظ کاه موه »1۵ ۵0و۱۷ مه۱۷ (ممصهع۳ رمامه) 10 ۵۶ امومع مها طا عبر لقا موم متادعط0۵ خر 
6۵ 10 ۱۷/۷ 1:50 21 160۲ ۷۷28 ۲۵010 011 0) کصهاموعه م1 زره ب۵ع10صیاو 1 2.5 ظ7/1 111160 وه« توب فظ1 ,عصمتاههمه 
ومصز) آه۷تعاصا تهلنوع۲ 101 ۹۵ 17۵ 28 150 ,130 26 0مصصزمگتهم ۱۷۵5 م۳1 م1۳ بطلقها له مط ما طمتاه1 ۷2۲ عتنااقتهم‌صعا 
7 ۱/۵۲۵ ععام‌جصهو مط1 .عصتا مصتوظ 0۶ ظ 10 ععاله 0عمصقطه مه۷ اه عمط عط1. بصتصه 6 20 5 ,4 ر3 2 و1 
۵0 هه رعمهلتناو فص هم ز۵ ووهميره و۷مصصع۲ هه مصتصتدی 10۶ هام ۷/1۲۵۵ 08 1002100 ۱۷/۵۲۵ هه ۵11 م0 1۲۵۴20۱۷۵۵0 
0صوو مطا مه معاهمنامت طا 4مصصتمتوه ۱۷۵۲۵ داممصه موه لح .قعورامصه ۵۵10۲۵ عتنااجته‌م‌صه؟ حقمم۲ 2 6۵۵ مه 
۰ 00)2160 فطا ۵۶ صحعمطر فطع همه فاناوع1۲ 

۰ ۸0۸۵0 0۵ عطت0عع2 04عمتصماع ۱۷۵۲۵ امومع ممتتاوامصه لمع [رن0 

۶ تمصع مطا هعمج 6۵ ۱۵۵0 ۷۵۲۵ 1۹0 ۵۶ مدمه اد (امفآم‌نیومنهع) وع1مربامعمصعهطا ۷۵۵ ک 
0 0.540 «مهتناممه از (صهاعصط بهعاتصنا رعماممطهع1) ۳۱۵۵8۵ ر10-08 ممتالفننام0مه. هسطع[ .قمآمرصهه 
بامتاجمه نومه از مج صمتامعاآهن قیاع مه 8۵0 ۲۷۵۲۵ (۳6) ۱-1008 م۳ بلاط مماام‌تاجمی. عومجم 
۹ 

0 م2007 ام مه مامرصهو ممهیاه همه 0مهن620 ۱۷۵۵ )م6۵۵1 فصو کومط 6۵8۷۵۵۷۵ رتاک وتط مر 
(2008) 211ظ 4صح باصتنو۲ 

0 مصاییل فمام‌صهه تصهامروعه متامصل! تعقصج وقعجه مه فاصمله‌تلگهمن توکوصجت عققط ممهنباه )۵۲۵010 ما تعقتم هر 
0 224 150 ,130) همه ماو :مصتل‌بامصا قاتامرصا 4 فطا رصعطا!. ,قعه امه تمسامط لمامته عون و۱۷۵ مها 
(۵* 130 220 100 ,70 ,40) 27 امط توا فتنجهموججعا و فاصمصهع0-ع0۲ 4 ررصتص 6 2020 5 و4 و3 م2 ,1) مصتا عصتوظ ررل؟* 
0 204 مسا)عامصظط عمط قماممصجهن راجفنا ۱۷۵۲۵ (۶۵00 12 0ج 5) واوبع1 معتتاعزمصهر ۳۵ فص انا 
۱ م1 ۲0 ۱0۵60 ۷۷۵۲۵ 0202 288 0۶ ۲۵/۵1 ما طمنط< فممتاههنآم6؟ ۲۷۵ طذ اصعزهتللهم تعتفصهتا اقعط رتمهم 


02۵ 6020102۷۱ 1 هه عمصمز5 0۶۳۴۵۵۵ صمصصنهم1(0 رت0ووع۳۲۵ جع 0۲۵16550۲ 9001216فظ ,هب٩‏ ملوظ .4 ۸۵ 2 ,1 
۵ (هتنع۱۱ مه انمض ۵۶ «ازفه تما 

مه و۸ ۵۴ لوته تصنا جهع00۲) رعصتیمع مه م! آهمنمصمطمع۱۷ معو/رو۱0ظ ۵۶ )معمهانهو1(0 ,0۳016950۲ )۸۹۹15 .3 
۰ ۱20۷۲2 

۰ ,۱۷۲28۳0۳20 پ(۴۱۲۱) 0مططفه)۱۷ ۵۶ برازوهب وتا تع«م۳۵0 روم مامصطهع 1 4ص ممممزمه ۳۵۵۵ 0۶ اممصصنهم10 ر۳۲۵0]0950 .5 
1.60۰ تمصع )2۲ 21211 :اتمه عمطاتم عصن‌مممکهترم)۳) 


پیش‌بینی ضرایب انتقال حرارت سطحی و کینتیک‌های انتقال جرم... ۳۴۵ 
۱ 


م0 متطعمم16۱211 0ع)2منامهرمع محطرمق و1 عتمط فطل 0ع«مهو رتاو فنطا ۵۶ واابعمگ! تصمتوویت عنل مه فراعم 
وا طا هون تعتوصه اقمط ۵۲۷۵ع۷ هم فص رصم 2001 1 عمجم رم 4ج مسنتوامجه قمع تمتفصه قفط ۵ا۵0بصمع 
6 هه ممممعمهم‌صعدامر فنط1.. ,عمهگتاه ودرا جصرمتظ ۵ [۱۷۱۱ مرمز)متموهاه لز۵ عقطا 0ع«مطو مامحصعی مفط ۵۶ عمهکتیاو نوم 20 
فص هلو ۵زبا۵/ 1۱6205 فنط1. ,عامجصعه عمط ۵۶ نام عممرج۷ 0۶ وعاماطانها ععمصطد مه عبل ممهتاه وتا ما 0عاباماتتااج2 
۵ 1020۲6 06 ۷111 ۱6۷۵ تما فا ۵۶ وم2716ه مه وامصصفطه ررللما۲ .عامرجصهی بهمرمزنا فص جرم )فننن 0۶ ۲0۲۴۵۵21108 
تصقام‌وعه فرط ومع مصتتیل بتعاوصه وققصه هصرع عمط ۵۶ وعامصصهتهم ۵۲001001۷۵ ۵۶۴ وااناوی: مط1 بلز۵ ۵۶ آممتجمه عطا ما 
متطومم ۲6۱211 «اعوماه 60/«مطو 0مطاهجه عقعصت-ممط 2 قه ممتامممتهه تعره1ل۱۲ هه زرم تمه لمتیامه هلاه مصلفا فعامرحصهه 
عطا عمترل‌باه جح هصتاه0مص ۶۵۶ 0مطامهه فنطا ۶ هصتممتامصنظ هم۵۲۵ عطع عقط وماهم1ص1 1۲ بعام لهامممتنومنه از 
هد اصهآموعه 0۶ م1۳ 0660 سل مصمحرمصه‌طام بم۶فصه) وفقحط مه )عمط ممععه متطفممت ۲۵12 


لمسوا توتمللانظ رعلفمه:1 مفه :1 ب2ع۲۱ ۵۶ الوم مه رکمهاممع۲ ما۳ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 
0( 


